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Аннотация 


Введение. Вопросы обеспечения оптимальных режимов расхода топлива являются предметом постоянного 
исследования в области эксплуатации автотранспортных средств. Работы в области снижения расхода топлива 
в большинстве случаев посвящены исследованию конструкции силовых установок, трансмиссии или 
аэродинамических особенностей кузова автомобилей. Вместе с тем вопросы определения оптимальных законов 
управления неустановившимся движением с точки зрения синтеза алгоритмов управления движением 
автомобиля не рассматривались. Для оптимизации передаточного числа автомобилей при неустановившимся 
движении авторами работы проведены аналитические расчеты, позволяющие упростить синтез алгоритмов 
управления движением, что позволяет снизить расход топлива. Целью работы являлось определение 
оптимального передаточного числа, позволяющего решить задачу синтеза управления транспортным средством 
для снижения расхода топлива. 

Материалы и методы. Рассматриваемый в работе синтез алгоритмов управления движением автомобиля 
основан на применении к инвариантным признакам действительного движения игольчатой вариации 
Л.С. Понтрягина. Использован аналитический метод оценки энергетической эффективности эксплуатационных 
характеристик автомобиля, в основе которого лежит определение оптимального передаточного числа 
трансмиссии автотранспортных средств с учетом наименьшего расхода топлива. Представленный метод 
учитывает величину крутящего момента, передаваемого от коленчатого вала двигателя на элементы трансмиссии, 
который, в зависимости от мощности двигателя, реализуется в виде силы тяги на колесах автомобиля. 
Результаты исследования. Построен закон оптимального изменения передаточного числа трансмиссии при 
разгоне автомобиля за минимальное время. Решена задача определения оптимального передаточного числа 
трансмиссии автомобиля в случае движения автомобиля с постоянной скоростью и постоянной подачей 
топлива, а также при разгоне автомобиля до заданной скорости при постоянной подаче топлива, когда 
соблюдается условие = = соп$. Результатом рассмотренного случая применения оптимального закона 
изменения передаточного числа трансмиссии является минимизация расхода топлива при ограничениях на 
ускорение (силу тяги) и скорость движения автомобиля. 

Обсуждение и заключение. Применение авторами аналитического метода для определения передаточного числа 
трансмиссии автомобиля, а также использование данного метода в практических расчетах для автомобиля с 
заданными характеристиками показывает возможность решения задачи синтеза управления транспортным 
средством с применением математического аппарата. Это подтверждается построенной графической 
зависимостью по результатам проведенных расчётов. Рассмотренные случаи движения позволили определить 
аналитические зависимости оптимального передаточного числа и скорости автомобиля. Исходные данные, 
полученные по аналитическим зависимостям, применимы для автомобилей со смешанным режимом управления. 


Ключевые слова: передаточное число трансмиссии, расход топлива, энергетическая эффективность 


Благодарности. Авторы выражают благодарность редакции и рецензентам за внимательное отношение к 
статье и указанные замечания, устранение которых позволило повысить ее качество. 


© Косенко Е.Е., Марченко Ю.В., Марченко Э.В., Попов С.И., Изюмов А.И., 2024 


Машиностроение 


6 рз:// 6рз-оигпа].га 


Косенко Е.Е. и др. Оптимизация передаточного числа трансмиссии по расходу топлива 


Для цитирования. Косенко Е.Е., Марченко Ю.В., Марченко Э.В., Попов С.И., Изюмов А.И. Оптимизация 
передаточного числа трансмиссии по расходу топлива. Безопасность техногенных и природных систем. 
2024;8(1):73—81. В рз://401.оге/10.23947/2541-9129-2024-8-1-73-81 


Опета[ агие 


Орйпитайоп о? Ме Тгап$пи5 $101 Вабо Бу Еи@ Сопзитрйоп 


Еусепу Е. Козепко©, ТаНаппа У. Магсвепко©, Едуага У. Магсвепко©, Зегоеу Г. Ророу©, 
Апагеу Г. 1гуитоу® 


оп Зе ТесЬса1 Ошуегзйу, Козюу-оп-Роп, Виз1ап Еедеганоп 


а123Зюк@тай.тга 


АБзгасе 

Ттгодисйоп. ТБе 155165 оРепзагте орйта| але] сопзитрНоп плоде аге Ве заБ]ес+ оЁ сопз(ап{ гезеагсВ ш 1е Не!4 оЁ 
уе ме орегайоп. \М ок ш фе Не! оЁ тедисте Ре] сопзитриоп ш 1105 сазез аге 4еус{е4 ю Фе заду оЁ те 4ез1юп 
о ро\ег ипИ$, гапзта11юп ог аегодупапис Ееабагез оЁ фе Боду о сагз. А+ Фе зате Ите, Пе 155ие5 оЁ даегииие 
Фе орйта!| |а\уз оЁ сопёго] оЁ апзеаду поуетепе Нот фе рошЁ оЁ мле\у оЁ Фе зупез1$ оЁ а[гогИил$ Рог сопуоШпе 
Фе тоуетеп{ оРа саг Вауе по{ Бееп сопз14еге4. То орйпите 1е тапзпл1$1оп гаНо оЁ сагз УИ ипзеаду тоуетепь, 
Фе аифог$ оЁ Фе у’огК сагле4 опё апа[уйса| са1сшайоп$ ю зпирНЁу Фе зуп®е$15 оР тойоп сопёго| а|2огИ ил, у’рсЬ 
ш баго аПоууе4 тефисте Ре] сопзитрноп. Те апп ое мо \аз ю д&егтше фе орйта!| {гапзп11оп гайо, \риеЬ 


аПо\уеа зо[уше Бе рго ет о зуп®ез1ияте уе сопго| ю гедисе Рае| сопзитрйоп. 

Миепна[5 апа Мешоа$. ТВе зупе5$15 о# а ог ил$ ог сопиоШие фе тоуетеп{ оРа саг соп$14еге ш Фе У’огК \а$ 
Базе4 оп Фе аррПсайоп ог Фе пееМе уапаноп оЁ Г..$. Роптуаот 10 шуапапё еафаге$ оЁ 1е геа! тоуетепе. Ап 
апа[уйса] пефо4 уаз изе4 {0 езйтае епегоу еЁйслепсу оРуешее регогтапсе, \уБлсЬ уаз Базе оп 4ейегплтайоп оЁ 
орйта| гап$1115$10п гайо оЁ тоюг уе тез {акте шю ассоцп шшипит №е| сопзитрйоп. ТВе ргезете4 тейо4 
юоК шЮю ассоипё йе атоцпе о ‘югаче папзте4 Нот е епеше сгапкзВай №0 Фе апп 1оп е]етеп, \УБсв, 
ереп4те оп Фе епеше ро\ег, \’аз геа|те4 т Бе Ююгт оРфгасйоп Югсе оп Фе \Пее[$ оР {йе саг. 

Кезий5. Те 1а\ оЁРорйта! сВапзе т Фе {гап$пл15 1юп сеаг гайо Чигте ассееганоп оЁ е саг ш а тшипит Ите уаз 
Бийе. ТЬе рго ет о# дейегиилте Фе орйта]| ‘гапзпи1$1юп гайо оЁ Фе уес]е ш е сазе оЁ 4пушя фе уеше аё а 
сопзбап{ зрее4 ап4 сопзапЕ Рае| зирр!у ап4 ш Ше сазе оЁ ассёеганте Фе уешсе №0 а 21уеп зрее4 аё а сопубапё Еале| 
зирр/у, \Беп Фе соп 41 оп = = сопз{ уаз плеф, ууаз зо[уе4. ТВе гези{ ое сопз14еге4 сазе оР арр!уш Фе орйта! Там 
о сВапге ш Фе ап$1115510п зеаг гано \’аз Фе шшилитайоп оЁ Рае] сопзитрноп ипаег гезилсНоп$ оп ассеегайоп 
(тасйНоп Когсе) ап 5рее4 оЁ Ве саг. 

Оё5сизяюопт апа Сопсизяоп. ТВе пзе Бу Фе алогз оЁ Те апауйса| те®о4 ог дейеглиипт$ Фе {гап$пл15510п гайо оРа 
саг, аз \ей аз Фе изе оЁ 15 ше#фо4 ш ргасйса| сайсайоп$ Гог а саг УЛ этуеп свагасет1зЯс$, зНо\уе4 фе розз6Пйу 
оё зо[уше Фе ргоет оЁ зупезтите уеше сопёго] азше а таетайса!| аррагайаз. ТЬ1$ ууаз сопйгтед Бу фе Би 
отарШса! дерепдепсе Базе оп Фе гезиН$ оЁ е са]си]аНопз. Те сопз14еге4 сазез оР тоуетеп таде й розз1е 0 
Чеегилше фе апа[уйса| дереп4епсез оЁР Фе орйта!| {гап$пл15$10п гайо ап Фе зрее ог Фе саг. ТБе паша! даа 
оБатед Бу апауйса| ге]анопзЬ1рз аге аррПсаЫе Гог сагз \/ИВ а пихе4 сопёго| тоде. 


Кеууог45$: гап$тл1551оп гайо, Рае! сопзатрйоп, епегоу еЁЙсепсу 


Аскпоедоетепт{5. Те аиог$ ош ПКе ю апк Фе ЕдНопа| Боаг4 ап4 Фе теуле\уегз Юг фе аНепнуе айиаае 0 
Фе агисе ап4 Рог фе зрес!Йе4 соплтеп5 фа ппргоуе4 фе дпаШу оЁ Фе агас1е. 


Гог сНаНоп. Козепко ЕЁ, МагсВепко ЛаУ, МагсвепКо ЕУ, Ророу $1, [хуитоу АТ. ОрНпитаноп оЁ Ве Тгап$п11$ $101 
Кано Бу Рие! Сопзитрйоп. ба/еёу о Тесйповешс апа Маига! 5уяетз. 2024;8(1):73—81. В рз://401.0ге/10.23947/2541- 
9129-2024-8-1-73-81 


Введение. При движении автомобильного транспорта, с учетом его перемещения в условиях городских 
застроек, режим управления транспортным средством является смешанным с чередованием разгона и 
торможения, а также с необходимостью различного маневрирования. Подобное управление приводит к 
повышенному расходу топлива. Уменьшение расхода топлива в Таких условиях, как правило, связано с 
необходимостью увеличения времени совершения маневров [1]. Это вызывает необходимость поиска 
оптимальных законов управления неустановившимся движением автомобиля. В работе [2] энергетические 
характеристики перемещения транспортного средства определяются в первую очередь величиной 
передаваемого от коленчатого вала двигателя крутящего момента и реализуемой на движителях силы тяги, 
которые зависят от мощности двигателя и значения передаточных чисел. Необходимость определения 
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оптимальных значений передаточных чисел трансмиссии транспортного средства обусловлена уменьшением 
значений топливных характеристик [3], а также уменьшением величины энергии, которая тратится при 
маневрировании автомобиля в случае неустановившегося движения. Передаточные числа определяются в 
соответствии с заданной характеристикой двигателя и в зависимости от скорости перемещения транспортного 
средства, имеющей переменные значения [4]. 

При рассмотрении применяемых подходов для решения задач, связанных с оптимизацией, следует сказать 
об их многообразии. Большая часть таких подходов использует методы оптимального управления и 
вариационного исчисления. Авторы в [5] использовали принцип максимума Л.С. Понтрягина с определением 
аналитических зависимостей для гибридных автомобилей. Подобный подход рассматривается и в работе [6], на 
основе которого предлагается построение закона оптимального изменения передаточного числа трансмиссии 
при разгоне автомобиля за минимальное время, а также определение топливной экономичности в ездовом 
цикле [7]. Анализ проведенных исследований показал значительный теоретический задел в области 
определения оптимального передаточного числа при различных режимах эксплуатации автомобиля. Вместе с 
тем, следует сказать, что оптимальный закон изменения передаточного числа трансмиссии должен 
определяться с учетом минимизации расхода топлива при ограничениях на ускорение (силу тяги) и скорость 
движения автомобиля. Авторами представленной работы предлагается для определения оптимальных законов 
управления неустановившимся движением (с точки зрения синтеза алгоритмов управления) применить метод 
оптимизации, в основе которого лежит применение к инвариантным признакам действительного движения 
игольчатой вариации Л.С. Понтрягина. Предлагаемый подход авторами ранее проведенных исследований не 
рассматривался. 

Целью работы является определение оптимального передаточного числа, позволяющего решить задачу 
синтеза управления транспортным средством для оптимизации расхода топлива. 

Материалы и методы. При расчете мгновенного расхода топлива автомобиля используем следующую 
зависимость: 

Ст =ЧуКоКм №, (1) 
где 4х — показатель удельного расхода топлива, соответствующий максимальному значению № = Миах; 
К» — значение коэффициента, определяемого с учетом скоростного режима работы двигателя; Ки — значение 
коэффициента, определяемого с учетом степени загрузки двигателя; № — мощность двигателя в текущий 
момент времени. 

Коэффициенты Кь и Кх определяли с учетом эмпирических зависимостей, К, — с учетом скоростного 
режима работы двигателя. Определим его по формуле: 
2 
© © 


К, =4ь В, - + Со ° Е ы (2) 
® м м 


где а» = 1,27; Бь = 0,94; с» = 0,67; о. — текущее значение угловой скорости коленчатого вала; м — угловая 
скорость вращения коленчатого вала, соответствующая максимальной мощности двигателя М№нах. 
Величина ©. связана с передаточным числом трансмиссии { и скоростью движения автомобиля Хх 


зависимостью: 
@,=(1:х)/ к. (3) 
Тогда формула (2) примет вид: 
Ь з с . 
К =а,-— (1-5) (|). (4) 
№ («уг ) 


Коэффициент Ки зависит от степени загрузки двигателя 5. Значение = определяли отношением мощности 
двигателя в текущий момент времени независимо от режима движения транспортного средства. Принимали В 
расчет: текущее значение угловой скорости коленчатого вала @. мощность двигателя № в момент полной 
подачи топлива и такое же значение угловой скорости коленчатого вала ©.: 


=—°. (5) 


Значение текущей мощности двигателя № определяли дифференциальным уравнением движения 
автомобиля по оси х, имеющего вид [5]: 


9. М . 
Ре ур. (6) 
1 тах 

Здесь 6 —_ значение коэффициента, определяемого [© учетом затрат МОЩНОСТИ С учетом приращения 


кинетической энергии вращающихся масс двигателя, трансмиссии и колес при разгоне автомобиля; 
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\’ — коэффициент полезного действия трансмиссии; т — полная масса автомобиля; 
лу = Г со5а + та — коэффициент сопротивления движению; К — коэффициент обтекаемости, определяющий 
силу сопротивления воздуха. 

Коэффициент 5 в представленной работе определили по следующей зависимости б = 1 +7, в которой 
значение у зависит от конструктивных параметров автомобиля и изменяется в пределах у = 0,001-0,003. Тогда 
из уравнения (6) можно получить выражение для текущего значения мощности двигателя: 


_ тах 1+а? 
Пт 8 


Значение мощности двигателя № в момент максимальной подачи топливной смеси определили с помощью 
известной зависимости (формула Лейдермана) для внешней характеристики двигателя, имеющей вид: 


5 
м а Во || (8) 
у < < 


М 


Е: 


чи (+ |. (7) 


Эмпирические коэффициенты 4, В, С, зависящие от параметров двигателя, могут определяться, например, 
по зависимостям, приведенным в работе [5]. После преобразований с учетом (3) выражение (8) принимает вид 


№, =Е(ай+ЬРх? -ср хо), (9) 


где коэффициенты а, В и с определили по формулам: 


В аб - т е= б ы 
м Ом (Фут) 
Эмпирическая зависимость для коэффициента К» имеет вид: 
Кона в-ене бе, (10) 
где константы ам = 3,27; Бм = - 8,22; см = - 9,13; ах = 3,18 для бензиновых двигателей; ам = 1,20; м = 0,14; 
см = 1,80; ам = - 1,46 для дизельных двигателей. 


Степень загрузки двигателя = в зависимости (10) с учетом (5), (7) и (9) определили по формуле: 
{0 1+4? : 
РО ой Х+у (+) + р 
Мтахтт 5 


= и, (11) 
. 2. 3.2 

и-+Ьих-сгх 
В качестве целевой функции использовали величину расхода топлива за время [», в течение которого 
осуществляется движение автомобиля на траектории х(!)<х, с переменной скоростью х= /(Ё). Задача 


оптимизации решали в соответствии со следующим алгоритмом: устанавливали закон, в соответствии с 
которым определяется изменение передаточного числа трансмиссии Кх), и соответствующую ему траекторию 


х( с таким учетом, чтобы целевой функционал принимал минимальное значение: 


их 
Л = | бен —> ты, (12) 
0 
передаточное число, текущие скорость и мощность удовлетворяли ограничениям: 
Аи М5 Мда (13) 


где и — передаточное число главной передачи. 
Результаты исследования. Результаты проведенных расчетов были использованы для случая 
непрерывного изменения передаточного числа трансмиссии. Тогда, пренебрегая инерцией вращающихся масс 


(при у = 0), оптимальное значение ик, если оно существует, находится из условия: 
9(бтх) [0К.„_ОКы К. 
ыы К. 50. (14) 
д & Ку д 


Полученное выражение (15) в качестве результатов исследования применили для двух предельных случаев. 


Первый случай — движение автомобиля с постоянной скоростью х = соп5{ и постоянной подачей топлива, 
когда 2 и Км = соп5{. Поэтому второе слагаемое в уравнении (14) равно нулю, что позволяет получить простую 
формулу для определения оптимального передаточного числа трансмиссии: 
— Вох 7, к 


(15) 


[6 
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При минимизации времени разгона до заданной скорости оптимальное передаточное число трансмиссии 
определили по формуле [5]: 


Вог ЗАС 
= Мк 1+ |+ (16) 
о: = В? 
Второй случай —Щ_ разгон автомобиля до заданной скорости при постоянной подаче топлива, когда 


соблюдается условие = = сопз(. В этом случае значение коэффициента К» = соп5{ и оптимальное передаточное 
число трансмиссии определили по формуле из решения уравнения: 


[97% х 
“х+К, = 0. 
01 0: 
После преобразований с учетом выражения (4) для Ко, получим: 
В бер нае (д) 8 (1-4) | -0 (17) 
т» (фмг. Фм”. (фк, ) 6 


Производную я в уравнении (17) определили из условия & = соп5{! с использованием выражения (11). 
й 


При этом будем пренебрегать, как и ранее, инерцией вращающихся масс (у = 0) и силой сопротивления воздуха 
[С = 0) . Тогда связь между скоростью движения автомобиля и передаточным числом трансмиссии установим 


(при & = с0п5й) из решения следующего уравнения: 


з. 2. . 2( 
СВХ? -ЬРХ-а+ И 0, 
& 
где введены обозначения: 
М х 
= тет р) = +(1) |. 
тут, 8 


Полученное уравнение относительно скорости имеет решение, если его дискриминант больше или равен нулю. 
3 

: д 41 

Р=Ь?И +4асй и. >0. 

& 


Тогда для передаточного числа трансмиссии должно выполняться условие: 


: 2(Е) 18 
УИ (18) 


Соответствующее этому условию значение скорости определили по формуле: 


При разгоне автомобиля предельное (минимальное) значение передаточного числа трансмиссии Тит 


0% 
определили из условия (18), что позволяет получить достаточно простое выражение для производной Е И 
1 
распространить его на всю траекторию движения: 
ох Ь В 
5 —. = > м. (20) 
1 2Сыт Сы 


Подставляя полученные выражения в уравнение (17), после преобразований получим уравнение для 
оптимального значения передаточного числа трансмиссии: 


Ь» . с 2 |. Гр) | с ..2 | бХ 
х+2 2. | (1-х) © Г. —=0, 
х т.х | | р (1х) у (1 х) | 


2 
м7» (г, / №7 (ог, 


ВЫ с,В? | Ву Ь,В В ] В 
< -+—© а © ЕС «и, =0, 
2Сь В 2С? Вс В ос ВСВ 227. 


тт 


В, ,26ьВ | Фут _| 2Саь _Вь +» В 0, 
ь ь ВВ? В и 


[0] 
С тт 
Ь, 26,В |1 К 
+ <уи, Фи, =0, 
| "о: | ео 


* тт 


Машиностроение 


6 рз:// 6рз-оигпа].га 


Косенко Е.Е. и др. Оптимизация передаточного числа трансмиссии по расходу топлива 


2с._ В В? 
—Б + г ми; — - 


®Фу =0, 
тт 

81? 2с,В. 

они +В@ыи, =0, 


тт 


2 
й 28 сов —_ сов В 
Вор тт ВС ЗЕ ВС © м7 .2 м › 


тт 


В = В г, С =» 7 
ВВ? В МК [©] 2С М!К |› 


2(1 
ИЩИ ( ) 61 . 
&4( В /4С+А) 
Для примера провели расчет расхода топлива для автомобиля со следующими характеристиками: полная 
масса автомобиля т = 1800 кг; коэффициенты внешней характеристики двигателя А = 0,64; Б = 1,36; С = 1,0; 


тт = 


максимальная мощность двигателя нах = 100 кВт; угловая скорость вращения коленчатого вала, 
соответствующая максимальной мощности двигателя «м = 576 с"!; радиус колеса 7% = 0,34 м; КПД трансмиссии 


Птр = 0,85; передаточное число главной передачи 1, =3,4 и передаточные числа коробки переключения 


передач 15 = 1,0; 4 = 1,5; в=2,2; 2 =3,2; п =4,8; коэффициент вращающихся масс 6 = 1,0; коэффициент 
сопротивления движению \у = 0,12. 

Приведенный пример расчета расхода топлива для автомобиля с заданными характеристиками наглядно 
показывает решение задачи синтеза управления транспортным средством. Графики разгона автомобиля со 
ступенчатой коробкой переключения передач, иллюстрирующие решением для оптимального закона изменения 
передаточного числа, приведены на рис. 1. Для сравнения представлен график для разгона транспортного средства 
со ступенчатой коробкой переключения передач, который был построен по полученной аналитической зависимости. 


На первом этапе разгона до скорости Хх „„ кривые совпадают. В данном случае х/ин = 6.14 м/с или 22,1 км/ч. 


мин 


Е ед Ра [И 
0. 


И.(Е) = ТП , (21) 
: Г. -И. 
ур 2 [5 дас, 
а, = Афотах у с: ь, — В.Фотах С. (22) 
б б 
Г, м/с 
40 
30 
20 
10 
с 
0,0 2,5 5,0 7,5 


Рис. 1. Графики разгона автомобиля со ступенчатой коробкой переключения передач 
(сухая укатанная дорога а=100; #=0,025; \у=0,118): 
1ор: — оптимальное передаточное число трансмиссии; 
1<ш — передаточное число, определяемое по времени разгона 
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77 Фдтах ь т /в +4ахс; 
= = Е 


у 2с. 


(23) 


ГДе Флиах — коэффициент мощности двигателя; Г, — начальная скорость машины на 1{-той передаче; 
1 =1,3 — индекс, обозначающий номер передачи; /х1) — скорость машины на /-той передаче. 

Обсуждение и заключение. Применение авторами аналитического метода для определения передаточного 
числа трансмиссии, а также использование данного метода в практических расчетах для автомобиля с 
заданными характеристиками показывает возможность решения задачи синтеза управления транспортным 
средством с применением математического аппарата. 

Поставленная авторами работы цель — определение оптимального передаточного числа, позволяющего 
решить задачу синтеза управления транспортным средством для снижения расхода топлива — была достигнута. 
Результатом проведенных исследований являются аналитические зависимости, полученные для двух 
предельных случаев движения автомобиля. 

Проведенные авторами расчеты для первого случая показали оптимальное значение передаточного числа 
трансмиссии, которое определили в соответствии с формулами (15) и (16). Значение передаточного числа 
трансмиссии обратно пропорционально скорости движения автомобиля. Значение скорости, определяемое для 
оптимального передаточного числа трансмиссии будет меньше, чем передаточное число, определяемое по 
времени разгона. Формирование эмпирической зависимости во втором случае при переменной подаче топлива 
Кх = ЖА и оптимальное передаточное число трансмиссии были определены в результате численного решения 
уравнения (14). 

Важность проведенного исследования заключается в упрощении решения задачи синтеза управления 
неустановившимся движением транспортного средства, что наглядно показывают полученные графические 
зависимости. Подобный результат возможен при применении объединенного принципа максимума. 
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Сатей сотиьшюогуйр: 

ЕЕ КозепКо: ЮгишаНоп оЁ фе Баз1с сопсерй. 
ЛУ Магевепко: 20а[5 апд оБесНуе$ оЁе заду. 
ЗГ Ророут: са1сшайопз. 

ЕУ МагсБепко: ргерагайоп оЁ Ве {ехе. 
АП2уитоу: Копищайоп оЁ сопс[а$1юп5. 


Соп/ПсЕ оГицегезЕ зкиетеп!: Ве апогз 40 по! Вауе апу соп с оё пиеге$. 


АП аитогу рауе геа4 ап4 арргоуей ше па! тапи5стри. 
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